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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
АД – асинхронний двигун 
АЕП – асинхронний електропривод 
ТРН – тиристорний регулятор напруги 
ЕРС – электрорушийна сила 
МРС – магниторушийна сила 
ЧОР – частота обертання ротора 
Ls – індуктивність фази статора, Гн 
rr – активний опір фази ротора, Ом 
Lr – індуктивність фази ротора, Гн 
L0  – індуктивність головного магнітного поля АД , Гн 
ω – частота обертання ротора АД, рад/с 
М – електромагнітный момент АД, Н·м 




Основним засобом реалізації технологічних процесів в промисловості є 
електропривод [1]. Найбільшими перевагами в експлуатації, економічності та 
надійності відрізняється асинхронний двигун (АД) с короткозамкненим ро-
тором [1]. Сучасний рівень розвитку силової перетворювальної техніки доз-
волил вирішити задачу регулювания координат руху асинхронних електро-
приводів (АЕП) в широкому диапазоні (на основі застосування транзистор-
них перетворювачів) при досягненні прийнятних економічних та надійност-
них показників [1 – 3]. 
Для реалізації процесів, що характеризуються обмеженою кількістю 
фіксованих рівней швидкості АД, застосування транзисторного перетво-
рювача частоти зі звеном постійного струму є схемно надлишковим і еко-
номічно невиправданим. В той же час відомі "маловентильні", в основному 
тиристорні або діодно-тиристорні регулятори напруги відрізняються обме-
женістю функціональних можливостей [1 – 3, 4 - 12]. 
Сучасний стан засобів обчислювальної техніки і програмного забезпе-
чення дозволяє з високою точністю вирішувати задачі математичного моде-
лювання складних електромагнітних і електромеханічних процесів в системі 
"напівпроводниковий регулятор – асинхронний двигун" [13 – 16] і на підставі 
отриманих даних обгрунтувати алгоритми управління та схемні рішениня та-
ких систем, що уявляє науковий інтерес і актуально в аспекті практичної ре-
алізації. 
Вказані обставини обумовлюють актуальність дослідження процесів в 
системі "напівпроводниковый регулятор напруги – асинхронний двигун" в 
квазиічастотному режимі с метою встановлення особливостей змінення ос-
новних параметрів системи в процесі регулювання. Електротехнічний ком-
плекс, що представляє об’єкт дослідження, складається з асинхронного дви-
гуна с короткозамкненим ротором і тиристорного регулятора напруги, вклю-
ченого в коло його статора. Дослідження процесів у цьому об’єкті в режимі 
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квазічастотного електроживлення АД раціонально виконувати на основі ма-
тематичнкого і комп’ютерного моделювання.  
 
1  АНАЛІТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ МОДЕЛІ 
 
Аналітичне моделювання асинхронного двигуна базується на дослі-
дженнях Ковача и Раца і передбачає векторно-матричний запис рівнянь мо-
делі АД [17]. Розрахункову схему заміщениня однієї фази АД подано на   
рис. 1.1. Побудова моделі передбачає уведення алгебраічних векторів-
стовбчиків, складених з миттєвих значень напруг, струмів і потокозчеплень 
фазних обмоток статора і ротора: 
 
Рисунок 1.1 - Схема заміщення фази асинхронного двигуна  
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Вектори статорних перемінних представлені в базисі Fs, неподвижному 
відносно статора (рис. 1.2, а), а вектори роторних - в базисі Fr, фіксованому 
відносно ротора (рис. 1.2, б). Тоді рівняння рівноважності ЕРС на обмотках 
статора і ротора в матричній формі мають вигляд [17]: 
для статора – 
                          
Fs Fs Fs
s s s sr p   U I  ;                                                     (1.2) 
для ротора – 
                          
Fr Fr Fr
r r r rr p   U I  ,                                                (1.3) 
де  rs, rr - активні супротивлення обмоток статора і  ротора, Ом; 
p = d/dt - оператор дифференціювання перемінних за часом.  
 
 
Взаємозв’язок потокозчеплень обмоток зі струмами визначається згідно 
[17]. В частності, для  фази А статора:  
 

















де  Ls, - власна індуктивність обмоток статора; Мs - взаємна індуктивність 
між обмотками статора; MAa, MAb, MAc - взаємні індуктивності між фазною 
обмоткою статора і обмотками відповідних фаз ротора. 
Потокозчеплення для інших обмоток статора і ротора записиваються 
аналогічно. З метою виключення періодичних коефіцієнтів перемінні стану 
АД приводяться до єдиної системи координат Fs, неподвижної відносно ста-
тора (рис. 1.2, a). Відповідні рівняння відносно ЕРС і потокозчеплень АД в 
базисі Fs будуть мати вигляд: 
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                           (1.5) 
 
де  zp - число пар полюсів обмотки статора; ω – кутова швидкість ротора 
АД, рад/с; B3 - матриця ортогонального повороту; ls, lr - повна індуктивність, 
відповідно, обмоток статора і ротора; lm - взаємна індуктивність між статор-
ними і роторними обмотками. 
Рівняння електромеханічного перетворення энергії в АД [18, 19]: 
 
                           
p m r s3 z l mod( )
M
2 k




,                                     (1.6) 
 
 
де  M - електромагнітний момент АД;  
2
s r mk l l l  . 
Таким чином, система рівнянь модели АД для комп’ютерного моделю-
вання в системі координат, жорстко зв’язаною зі статором, має вигляд: 
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Після підстановки виразу електромагнітного момента в рівняння механі-
чної рівноваги та перетворення отриманих рівнянь для розв’язання чисель-
ними методами, одержимо систему рівнянь 
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   
.                      (1.8) 
 
Вирази для знаходження струмів статора і ротора по значенням потокоз-
чеплень : 
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При розгляді процесу відключення АД за умови, що раоз’єднення кола 
електроживлення всіх фаз статора здійснюється одночасно, приймаємо до 
уваги суттєвий вплив на процеси потокозчеплення ротора АД [12]: 
 
                                     
t1
r1 r0 r r
0
r dt    I 
,                                   (1.11) 
 
де Ψr0, Ψr1 - вектори потокозчеплення ротора до і після комутації кола ста-
тора; t1 - тривалість комутації кола статора. 
З допущення, що відключення АД здійснюється миттєво, а величина ак-
тивного супротиву ротора – незначна, слідує, що другим членом правої час-
тини (1.11) можно пренебречь: r1 r0  , 
По закінченні відключення ток статора дорівнює нулю, а потокозчеп-
лення описиваються системою [17]:   












.                                 (1.12) 
 









         Система рівнянь відносно стану АД після його відключення від мережі, 
адаптована для комп’ютерного моделювання процесів, має вигляд [17, 18]: 
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2  СТРУКТУРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ТРН-АД 
 
Особливістю електроживлення АД от ТРН в режимі квазічастотного 
управління є те, що силове коло АД внаслідок переключення груп тиристорів 
периодично змінює структуру, що відображується на структурі систем рів-
нянь. Тому слід скласти чотири різних структурних схем для моделювання 
чотырьох різних станів режиму електроживлення АД, що моделюють АЭП в 
трифазному і двофазних режимах роботы (при відключенні однієї з фаз ста-
тора). При цьому необхідно передбачити переключення між окремими моде-
лями зі збереженням попередніх початкових умов, что затруднено. Тому до-
цільно скласти одну структурну схему, з необхідними переключеннями між 
блоками. 
Структурну схему комп’ютерної моделі АЕП с ТРН подано на рис.2.1. 
Основними складовими схеми є: блок моделі АД с короткозамкненим рото-
ром (AD), блок моделі тиристорного перетворювача (thyristor) і блок управ-
ління тиристорним перетворювачем (control system). Допоможні блоки 
структурної схеми моделі – це підсистеми, призначені:  
– – для організації виводу даних "SubSystem1"; 
    – для розрахунку середнього (за заданий інтервал часу) значення мо-
мента, що розвиває двигун "MOMEHT"; 
– для розрахунку середнього (за заданий інтервал часу) значення частоти 
обертання вала електродвигуна "OMEGA", 
– для розрахунка діючого значення струму статора електродвигуна 
"TOK Ia". 
Крім того, в структуру моделі привода необхідно увести: 
– – блок завдання статичного момента навантаження на валу електро-
двигуна (Ms);  
– блок завдання величини кута управління  тиристорним регулятором 




























































          Слід передбачити також можливість завдання частоти обертання вала 
электродвигателя (блок "frequency"). 
Структура комп’ютерно] моделі АД з живленням від ТРН, стосовно до 
пакету MATLAB, може бути складена на основі використання приведених 
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Таким чином, одержуємо систему рівнянь, що описує асинхронний 
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               (2.3) 
 
При роботі від ТРН має місце неоднократне відключення різних фаз ста-
тора від мережі, та чередуваня трифазного, двофазного режимів роботы АД і 
безструмових пауз. При зміненні структури силового кола змінюється і си-
стема рівнянь, що описують двигун. Тому, необхідно отримати рівняння для 
двофазных режимів роботы АД і передбачити відповідні переключення в мо-
делі. Для цього в модели двигуна передбачити не статорні напруги, а фазні 
ЕРС (Ea, Eb, Ec) мережі живлення. З метою імітації станів тиристорных клю-
чей регулятора напруги в моделі передбачені ключі к1, к2, к3.  В моделі та-
кож передбачені: er – ЕРС обертання двигуна; Zн – повний супротив фази 
двигуна. Для даної схеми при трифазному режимі работи можемо записати 
систему рівнянь: 
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Після підстановки в (2.5) напруги із (2.3), одержим для симетричного 
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де  S S SB A Ci i i   . 
Для двофазного режиму роботы слід розглянути три варіанти включення 
АД - при відсутності струму в фазах "А"; "В"; "С".  Відповідні схеми замі-
щення зображені на рис.2.2. Рівняння (2.5) приймають вид : 
при відключенні фази С 
S S
A Ba bE E u u  , 
при відключенні фазы В 
S S
A Сa сE E u u  , 
при відключенні фазы А 
S S
A Cb cE E u u  . 
 
Для отримання рівнянь АД в двофазному режимі роботи із системи рі-
внянь (2.3) слід виключити ті складові, в яких присутні струми виключених 
фаз. Після такого виключення отримаємо для кожної схеми включення АД 











Рисунок 2.2 - Схемы замещения АД в несимметричном режиме работы 
 а) – отключена фаза С, б) – отключена фаза В, в) – отключена фаза А 
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Аналітичні вырази для обчислення споживаної потужності та електро-
магнітного момента реальної трифазної машини получаютьсч із рівнянь (2.3) 
при запису їх у виді матричного рівняння 
 
      rp pu Ri X i G i ,   (2.10) 
 
де     0 0 0 S S SA B Cu u uu ,     
           ' ' ' SS S C ra rb rcA B i i i ii ii , 
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
 
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0









,    
3
0.5 0.5 0 0
2
3
0.5 0.5 0 0
2
3
0.5 0.5 0 0
2
0.5 0.5 0 0
0.5 0.5 0 0














L M M M
M L M M
M M L M
M M M L
M M M L





0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
3 3 3 3
0 0
2 2 3 3
3 3 3 3
0 0
2 2 3 3
3 3 3 3
0 0








M M L L
M M L L
M M L L
G . 
 
Множення виразу (2.10) на it дає: 
 
      t t t t rp pi u i Ri i X i i G i  (2.11) 
 
Ліва частина  виразу (2.11) представляє собою повну мгновенну поту-
жність трифазної машини. Перший член правої частини представляє сумарну 
потужність втрат АД. Другий член - мгновенна потужність в індуктивності, 
що характеризує энергію магнітного поля машини. Третий член представляє 
собою мгновенну потужність, яка визначає механічну энергію та електромаг-
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                (2.12) 
  
Модель АЭП побудована як єдина структура, а переключення режимів 
роботы здійснюється за допомогою стандартних в середовищі MATLAB бло-
ків – ключей Switch по сигналах стану тиристорів, які поступають із підси-
стеми моделювання ТРН. 
На основі наведеного вище математичного опису побудовано модель 
асинхронного електродвигуна в середовищі MATLAB–AD. Її структурну 
схему подано на рис. 2.3. Структура моделі адаптована до розв’язання задачі 
імітації станів ключей ТРН. Відключення фазы А або С імітується ключем 
Switch5 або Switch підсистеми Su3 (рис 2.4, а.). З метою моделювання 
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Оскільки S SA Ci i , то підставивші  
S
Ci  і приведші подібні складові, має-
мо: 
 
  ' '0 5 3 3  
2 4 4
S S
s A Sa c A
A ra rc
s s s
M L i p E E . Mi p
i i Mp i Mp
R R R
 
     .  (2.14) 
 
Таке спрощення дозволяє за допомогою підсистем «питА» (рис. 2.6), Su 
та Su3 реалізувати заданий режим роботи асинхронної машини.   
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Рисунок 2.5 – Cхема підсистеми Su 
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На вхід підсистеми Su «in_2» поступає сигнал про наявність напруги в 
фазі В, на входи in_1 та in_4 поступають похідні струмів ротора ia та ic , а на 
вход in_3 похідна струму ia .Для подачі струму iC в роторну частину, а також 
для збереження початкових умов при включенні (відключенні) фази В струм 
iÀ інвертується і подається через інтегратор RLsc (рис.2.5) за допомогою 
підсистеми Su3.  При наявності на вході in_4 одиничного сигналу ключ 
Switch5  замикається на перший вхід і на інтегратор поступає інвертований 
струм iÀ . Комутація фаз статора АД ключами Switch здійснюється одинич-




Обгрунтовано модель АД, що відрізняється комплексним врахуванням 
впливу електромагнітних і електромеханічних параметрів АД, і дозволяє 
встановити параметри об’єкта при квазічастотному і фазовоу способах 
управління величиною напруги живлення кола статора двигуна. 
Наукове значення роботы заключаеться в розвитку теорії регульовано-
го асинхронного електропривода, зокрема, теоретичних питань квазічастот-
ного електроживлення асинхронного електродвигуна. 
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